Descomposición microbiológica de desechos orgánicos vegetales originados en la Universidad Central del Ecuador by Yazán Rosero, Dennis Orlando
 UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR 
 
FACULTAD DE INGENIERÍA QUÍMICA 
 









DESCOMPOSICIÓN MICROBIOLÓGICA DE DESECHOS ORGÁNICOS 





























UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR 
 
FACULTAD DE INGENIERÍA QUÍMICA 
 









DESCOMPOSICIÓN MICROBIOLÓGICA DE DESECHOS ORGÁNICOS 














AUTOR: DENNIS ORLANDO YAZÁN ROSERO  




















En calidad de Tutor de la Tesis  de Grado titulada DESCOMPOSICIÓN MICROBIOLÓGICA 
DE DESECHOS ORGÁNICOS VEGETALES ORIGINADOS EN LA UNIVERSIDAD 
CENTRAL DEL ECUADOR, me permito certificar que el mismo es original y ha sido 
desarrollado por el Señor DENNIS ORLANDO YAZÁN ROSERO, bajo mi dirección y 

























Yo,  DENNIS ORLANDO YAZÁN ROSERO, en calidad de autor de la tesis de grado realizada 
sobre DESCOMPOSICIÓN MICROBIOLÓGICA DE DESECHOS ORGÁNICOS 
VEGETALES ORIGINADOS EN LA UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR, por la 
presente autorizo a la UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR,  hacer uso de todos los 
contenidos que me pertenecen o de parte de los que contiene esta obra, con fines estrictamente 
académicos o de investigación.  
 
Los derechos que como autor  me corresponden, con excepción de la presente autorización, 
seguirán vigentes a mi favor, de conformidad con lo establecido en los artículos 5, 6, 8, 19 y 
demás pertinentes de la Ley de Propiedad Intelectual y su Reglamento.  
 
 
Quito,  veinte y seis  de septiembre  de 2013  
 
 
















A mis Padres Orlando y Sarita quienes me 
contagiaron de su perseverancia, coraje y ganas de 
triunfar,  va por ellos y para ellos. 
A mis hermanos Lisseth y Deyvid, por el apoyo, 
compañía y la colaboración  brindada durante todo el 
trayecto mi vida, a mi hermosa sobrina  que con su 
ternura  me ha brindado su alegría 
A Elena mi tía y su hija Wendy por demostrarme que 
no existe obstáculo alguno cuando uno tiene la 




















A Dios por  el milagro de la vida, por guiar e iluminar mi camino y darme la fuerza necesaria 
para levantarme y seguir adelante 
 
A mis padres los responsables de mi existencia, por brindarme su apoyo incondicional a lo largo 
de mi vida estudiantil 
 
A mis maestros de mí querida Facultad de Ingeniería Química de quienes me llevo el mejor 
conocimiento que es la sabiduría  
 
A mi Tutora Ing. Anita Machado, por su apoyo y tiempo dedicado para la culminación de  mi 
Tesis de  Grado. 
A todos mis amigos que me apoyaron incondicionalmente en el trayecto de mis estudios en 





















LISTA DE TABLAS .................................................................................................................... xi 
LISTA DE FIGURAS ................................................................................................................. xii 
LISTA DE GRÁFICOS ............................................................................................................. xiii 
LISTA DE ANEXOS ................................................................................................................. xiv 
INTRODUCCIÓN ........................................................................................................................ 1 
 
1. MARCO TEÓRICO .............................................................................................................. 3 
1.1 Césped ................................................................................................................................... 3 
1.2 Clases de césped .................................................................................................................... 3 
1.2.1 Ornamental ......................................................................................................................... 3 
1.2.2 Sport .................................................................................................................................... 3 
1.2.3 Familiar .............................................................................................................................. 3 
1.2.4 Duro .................................................................................................................................... 3 
1.3 Características botánicas. ...................................................................................................... 4 
1.4 Estructura molecular del césped. ........................................................................................... 4 
1.4.1 Hemicelulosa....................................................................................................................... 4 
1.4.2 Celulosa .............................................................................................................................. 5 
1.4.3 Lignina ................................................................................................................................ 5 
1.4.4 Carbohidratos  no estructurales ......................................................................................... 6 
1.4.5 Cenizas y macro minerales. ................................................................................................ 7 
1.5 Microorganismos ................................................................................................................... 7 
1.6 Clasificación de microorganismos ........................................................................................ 8 
1.6.1 Virus. ................................................................................................................................... 8 
1.6.2 Microorganismos procariotas ............................................................................................ 8 
1.6.3  Microorganismos eucariotas ............................................................................................... 9 
1.6.3.1  Protistas ........................................................................................................................... 9 
1.6.3.2  Hongos.. ........................................................................................................................... 9 
1.7 Microorganismos en el compostaje. ...................................................................................... 9 
1.7.1 Bacterias. .......................................................................................................................... 10 
1.7.2  Hongos .............................................................................................................................. 11
viii 
 
1.7.3 Protozoos y rotíferos ......................................................................................................... 11 
1.8 Microorganismos eficientes ................................................................................................. 12 
1.8.1 Origen ............................................................................................................................... 12 
1.8.2 Microorganismos que conforman la solución EM ............................................................ 12 
1.8.2.1  Bacterias fotosintéticas (Rhodopsudomonassp).  ........................................................... 12 
1.8.2.2  Bacterias ácido lácticas (Lactobacillussp) .................................................................... 13 
1.8.2.3  Levaduras (Saccharomycessp) ....................................................................................... 13 
1.9 Compost ............................................................................................................................... 14 
1.9.1 Factores que afectan el proceso de compostaje. .............................................................. 15 
1.9.2  Humedad ........................................................................................................................... 15 
1.9.3  Oxígeno ............................................................................................................................. 16 
1.9.4 Nutrientes .......................................................................................................................... 16 
1.9.5 pH ...................................................................................................................................... 16 
1.9.6 Temperatura ...................................................................................................................... 16 
1.9.6.1  Fase mesófila. inicial ...................................................................................................... 16 
1.9.6.2  Fase termófila.. .............................................................................................................. 17 
1.9.6.3  Fase de enfriamiento. . ................................................................................................... 17 
1.9.6.4  Fase de maduración ....................................................................................................... 17 
1.10  Tipos de compostaje. .......................................................................................................... 18 
1.10.1  Pila dinámica .................................................................................................................. 18 
1.10.2  Pila estática aireada. ...................................................................................................... 18 
1.10.3  Compostaje en silos ........................................................................................................ 18 
1.10.4  Compostaje de superficie ................................................................................................ 18 
1.11  Bioquímica del compostaje. ............................................................................................... 19 
1.11.1  Descomposición de la materia orgánica. ....................................................................... 19 
1.11.2  ReaccionesBioquímicas ................................................................................................... 19 
1.11.2.1  Carbono ........................................................................................................................ 19 
1.11.2.2  Nitrógeno.. .................................................................................................................... 20 
1.11.2.3  Elementos minerales .................................................................................................... 23 
1.11.3  Sustancias húmicas ......................................................................................................... 23 
1.11.4  Formación de sustancias húmicas .................................................................................. 28 
1.11.5  Ácidos húmicos ............................................................................................................... 29 
1.11.5.1  Ácidos húmicos pardos................................................................................................. 29 
1.11.5.2  Ácidos húmicos grises.. ................................................................................................ 30 
1.11.6  Ácidos fúlvicos ................................................................................................................ 30 
1.11.7  Huminas. ......................................................................................................................... 30 
1.11.8  Influencia del humus en el suelo ..................................................................................... 31 
ix 
 
1.11.9  Tipos de humus ............................................................................................................... 31 
1.11.10  Influencia física del humus ............................................................................................ 32 
1.11.11  Influencia química del humus ....................................................................................... 32 
1.11.13  Influencia del humus en las plantas. ............................................................................. 32 
 
2. PARTE EXPERIMENTAL................................................................................................. 34 
2.1. Ubicación del experimento. ................................................................................................. 34 
2.2. Diseño experimental. ........................................................................................................... 34 
2.3. Variables estudiadas. ........................................................................................................... 35 
2.3.1. Peso de la materia prima recolectada .............................................................................. 35 
2.3.2. Relación entre materia prima y compost obtenido ........................................................... 35 
2.3.3. Tiempo de compostaje del materia ................................................................................... 35 
2.3.4. Temperatura semanal  del compostaje ............................................................................. 36 
2.3.5. pH semanal del proceso .................................................................................................... 36 
2.4. Descripción del proceso. ..................................................................................................... 36 
2.4.1. Construcción de pilas estáticas ........................................................................................ 36 
2.4.2. Recolección de la materia prima. ..................................................................................... 36 
2.4.3. Apilado de los desechos vegetales .................................................................................... 36 
2.4.4. Picado de desechos vegetales. .......................................................................................... 36 
2.4.5. Inoculación de los microorganismos ................................................................................ 37 
2.5  Materiales y equipos............................................................................................................. 38 
2.6  Sustancias y reactivos........................................................................................................... 38 
2.7  Datos experimentales. .......................................................................................................... 39 
2.7.1 pH Semanal del Proceso ................................................................................................... 39 
 
3. CÁLCULOS ......................................................................................................................... 50 
3.1 Peso de la  muestra recolectada.. ........................................................................................ 50 
3.2 Relación entre materia prima y compost obtenidos. ........................................................... 50 
3.2.1 Rendimiento en peso de compost obtenido ....................................................................... 50 
 
4. RESULTADOS..................................................................................................................... 51 
4.1  Peso Compost obtenido ........................................................................................................ 51 
4.2  Rendimiento  entre materia prima y  compost obtenido....................................................... 51 
4.3  Valores de relación C/N del compostaje. ............................................................................. 52 
4.4  Tratamiento estadístico ........................................................................................................ 53 




5. DISCUSIÓN ......................................................................................................................... 55 
 
6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES. ................................................................. 56 
6.2  Conclusiones ........................................................................................................................ 58 
6.2  Recomendaciones ................................................................................................................. 58 
 
CITAS BIBLIOGRÁFICAS..................................................................................................... 60 
 
BIBLIOGRAFÍA ....................................................................................................................... 62 
 










Tabla 1. Contenido de minerales en muestras de pasto kikuyo ..................................................... 7 
Tabla 2. Valores de pH registrados en las pilas de compost. ...................................................... 39 
Tabla 3. Valores de temperatura registrados en las pilas de compost. ........................................ 42 
Tabla 4. Valores de humedad registrados en las pilas de compost ............................................. 46 
Tabla 5. Valores en peso de kilogramos para compost final obtenido con la aplicación de       
EM ............................................................................................................................................... 51 
Tabla 6. Conversión en peso de  materia prima y compost al final del proceso ......................... 51 
Tabla 7. Valores de la relación C/N. ........................................................................................... 52 
Tabla 8. Resultado de la prueba t student para el pH de las camas compostadas. ...................... 53 
Tabla 9. Resultado de la prueba t student para la temoeratura de las camas compostadas. ........ 54 
























Figura 1. Representación esquemática de la organización estructural de los diferentes 
biopolímeros de la pared celular. .................................................................................................. 4 
Figura 2. Estructura  del xilano. .................................................................................................... 5 
Figura 3. Estructura de la celulosa ................................................................................................ 5 
Figura 4. Estructura de la lignina ( Penttila&Salohelmo 1999 ) ................................................... 6 
Figura 5. Proceso de descomposición de la materia orgánica ..................................................... 14 
Figura 6.  Humedad en el proceso de compostaje. ...................................................................... 15 
Figura 7. Etapas del  compostaje. ................................................................................................ 17 
Figura 8. Microorganismos en el compost. ................................................................................. 11 
Figura 9. Bacterias fototróficas ................................................................................................... 13 
Figura 10. Bacterias acido lácticas .............................................................................................. 13 
Figura 11. Levaduras ................................................................................................................... 14 
Figura 12. Posibles transformación de sustancias húmicas a partir de celulosa.......................... 24 
Figura 13. Proceso de fermentación de humus en el suelo.......................................................... 25 
Figura 14. Posible fórmula de la lignina. .................................................................................... 26 
Figura 15. Compuestos identificados en la descomposición oxidativa de la lignina. ................. 26 
Figura 16. Formación de sustancias húmicas a partir de la lignina, con el ácido ferúlico       
como intermediario. .................................................................................................................... 27 
Figura 17. Solubilidad de las sustancias húmicas. ...................................................................... 29 
Figura 18. Modelo de estructura general de un ácido húmico .................................................... 30 
Figura 19. Estructura posible de ácidos fúlvicos y ácidos húmicos. ........................................... 30 
Figura 20. Modelo de reacción de huminas. ............................................................................... 31 
Figura A.1. Invenrnadero de la Universidad Central del Ecuador .............................................. 63 
Figura B.1. Materiales utilizados en el proceso de compostaje .................................................. 64 
Figura C.1. Equipos utilizados en el proceso de compostaje ...................................................... 65 












Gráfico 1. Curva pH vs tiempo para repetición A1 (1:50) .......................................................... 39 
Gráfico 2. Curva pH vs tiempo para repetición A2 (1:50) .......................................................... 40 
Gráfico 3. Curva pH vs tiempo para  repetición A3 (1:25) ......................................................... 40 
Gráfico 4. Curva pH vs tiempo para repetición A4 (1:25) .......................................................... 41 
Gráfico 5. Curva pH vs tiempo para testigo ................................................................................ 41 
Gráfico 6.  Comparación de las  curvas de  pH vs tiempo .......................................................... 42 
Gráfico 7. Curva temperatura vs riempo para repetición  A1 (1:50) ........................................... 43 
Gráfico 8. Curva temperatura vs tiempo para repetición A2 (1:50) ............................................ 43 
Gráfico 9. Curva temperatura vs tiempo para repetición A3 (1:25) ............................................ 44 
Gráfico 10. Curva temperatura vs tiempo para repetición A4 (1:25) .......................................... 44 
Gráfico 11. Curva temperatura vs tiempo  para testigo ............................................................... 45 
Gráfico 12. Comparación de las curvas de temperatura vs tiempo ............................................. 45 
Gráfico 13. Curva humedad vs tiempo para repetición A1 (1:50) .............................................. 46 
Gráfico 14. Curva humedad vs tiempo para repetición A2 (1:50) .............................................. 47 
Gráfico 15. Curva humedad vs tiempo para repetición A3 (1:25) .............................................. 47 
Gráfico 16. Curva humedad vs tiempo par repetición A4 (1:25) ................................................ 48 
Gráfico 17. Curva humedad vs tiempo para testigo .................................................................... 48 
















Anexo A. Invernadero de la Facultad De Ingeniería Quimica .................................................... 65 
Anexo B.  Materiales utilizados .................................................................................................. 66 
Anexo C.  Equipos utilizados ...................................................................................................... 67 
Anexo D. Aplicación de compost obtenido................................................................................. 68 
Anexo E. Tratamiento T Student  para muestras - parámetro pH ............................................... 69 
Anexo F Tratamiento T-Student para muestras -  parámetro temperatura .................................. 71 
Anexo H. Resultados de muestra antes del tratamiento .............................................................. 75 













DESCOMPOSICIÓN MICROBIOLÓGICA DE DESECHOS ORGÁNICOS 








Se realizó la descomposición microbiológica del césped de la Universidad Central del Ecuador, 
utilizando Microorganismos Eficientes (EM) activados, en muestras provenientes de la Facultad 
de Ciencias Psicológicas.  
 
La materia prima clasificada, apilada, picada y con nutrientes es fermentada por la  acción de los 
microorganismos a través del tiempo. Para  ello se elaboraron  camas homogéneas en las que se 
cuantificó: pH, Temperatura, Humedad, Relación C/N y tamaño de partícula. Se prepararon 
mezclas de EM y agua en dos relaciones EM1 1:50 y EM2 1:25, y se aplicaron uniformemente 
en las camas, controlando durante el proceso la Temperatura, pH y Humedad. Al terminar el 
proceso se obtiene  un compost orgánico al que se realizaron las análisis químicos de Carbono, 
Nitrógeno, Fosforo y Potasio. 
 
Las mejores condiciones  de compostaje se obtienen con la relación EM2, en la cual se 
evidencia la disminución del tiempo del proceso natural de descomposición de la materia 
orgánica de varios meses a 9 semanas y se mejora la calidad del producto obteniendo una 
relación C/N igual a 14.8; lo que revela que el proceso cumple con las condiciones adecuadas 
para ser aplicadas en el campo agropecuario sin la producción de agentes contaminantes y 
generando un desarrollo sustentable con el medio ambiente. 
 
 
PALABRAS CLAVES: MICROORGANISMOS EFICIENTES/ BIODEGRADACIÓN/ 





MICROBIAL DECOMPOSITION OF ORGANIC VEGETABLE WASTE ARISING IN 








Microbiological decomposition was conducted lawn of the Central University of Ecuador, using 
Efficient Microorganisms (EM) on, in samples from the School of Psychological Sciences.  
 
Classified with the raw material, stacked, diced and nutrients are fermented by the action of 
microorganisms over time. This homogeneous beds developed which quantified: pH, 
temperature, humidity, C / N ratio and particle size. EM mixtures were prepared in water and 
two relationships EM1 and EM2 1:50 1:25, and was uniformly applied on the beds, controlling 
the temperature during the process, pH and humidity. When the process is obtained organic 
compost which chemical analyzes were made of Carbon, Nitrogen, Phosphorus and Potassium. 
 
The best conditions are obtained composting EM2 relationship, in which reducing time 
evidence of the natural process of decomposition of organic matter from several months to nine 
weeks and improves product quality by obtaining a C / N equal 14.8, which shows that the 
process meets the right conditions to be applied in the agricultural field without producing 
pollutants and creating sustainable development with the environment. 
 
 
KEYWORDS: EFFECTIVE MICROORGANISMS / BIODEGRADATION / COMPOST / 







El aumento constante de las cantidades de desechos sólidos orgánicos, se ha venido agravando 
en consecuencia del acelerado crecimiento de la población, concentración en las áreas urbanas 
así como otra serie de factores, lo que conlleva a la contaminación del medio ambiente y al 
deterioro de los recursos naturales. 
 
La visión generada hacia el componente orgánico de los desechos vegetales radica en que éste 
puede ser reutilizado en la cadena de alimentación, integrándola en la fase de producción de 
materias primas (vegetales, frutas, desechos vegetales) en forma de abonos compostados. Es una 
alternativa muy eficiente para aprovechar este recurso orgánico, a la vez que ayuda a reducir los 
márgenes de desechos que se generan en el campo universitario, parques, plazas y diferentes 
instituciones públicas y privadas, etc. 
 
La protección eficaz del ambiente requiere de la prevención de la contaminación a través de la 
conjugación de materiales, procesos o prácticas que minimizan los desechos. 
 
En la Universidad Central del Ecuador se produce un promedio de 5m
3
 cada dos días de 
residuos orgánicos vegetales en toda el área correspondiente al campus universitario ubicado en 
la avenida América los cuales son el producto de la ciega en el ornato universitario y su 
disposición  final radica en los rellenos sanitarios del Distrito Metropolitano de Quito, por este 
motivo es  indispensable comenzar a diferenciar la basura, incrementar la capacidad de reciclaje 
y así darle más vida al relleno sanitario. 
 
De aquí la importancia de aplicar tecnologías alternativas como son la producción de bioabono  
mediante el compostaje utilizando Microorganismo Eficientes. 
 
Los desechos sólidos orgánicos, como materia residual de las transformaciones productivas 
realizadas por el ingenio humano, se nos presentan hoy como un reto en cuanto a su 
disminución y disposición final. A pesar de que los desechos sólidos orgánicos siempre se han 
generado en el mundo, el problema tiende a empeorarse debido al desmedido aumento de la 
producción y el consumo de bienes y servicios. Por tanto, la gestión de éstos mediante su 
reducción, reciclaje, re uso, reprocesamiento, transformación y vertido debe convertirse en una 
prioridad  para nuestra sociedad. 
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La singularidad de los microorganismos, impredecible naturaleza y capacidades 
biozintetizadoras, en un especifico juego de condiciones de cultivo y medioambiente, los han 
hecho candidatos para solventar problemas difíciles en las ciencias vivas, al igual que en otros 
campos. 
 
Descubrimientos significativos han sido hechos en sistemas donde la ayuda técnica es 
coordinada con el mercadeo de productos microbianos. Los microorganismos son usados en la 
eliminación de problemas asociados con el uso de fertilizantes químicos y pesticidas siendo 
aplicados ampliamente en la producción natural y agricultura orgánica 
 
En nuestro país la información brindada acerca del tema en cuestión es mínima restringiéndose 
a sectores aislados  en donde se busca alternativas sustentables para el desarrollo del agro 
ecuatoriano.   
 
El proyecto se realizara en pilas grandes  y sub-pilas como unidades experimentales; se tomaron 
datos de temperatura y pH periódicamente, relación de conversión de peso y volumen, tiempo 
que duró el proceso de descomposición y adicionalmente un análisis nutrimental del producto 
final.  
 
El tratamiento de residuos orgánicos debe seguir el siguiente procedimiento: recolección, 
clasificación, picado, apilado y proceso de compostaje. 
 
Y con esto se pretende transformar la siega de la UCE en un biofertilizante  de características 
semejantes a los productos químicos utilizados con regularidad,  disminuyendo los costos de 
transporte  y dando una  mejor disposición final a los residuos  vegetales producidos , además de 
dar un tratamiento a los  residuos  que pasan a formar parte de los rellenos sanitarios,  
reduciendo  de esta manera el impacto ambiental en un mundo cada vez más contaminado. 
En vista de que los residuos orgánicos son aquellos que tienen la característica de poder 
desintegrarse o degradarse rápidamente, transformándose en otro tipo de materia orgánica. Se 
desarrollará un método de degradación de la materia orgánica vegetal  producida en la 
Universidad Central del Ecuador generados en la siega del ornato de las áreas verdes,  usando 
Microorganismos Eficientes para acelerar el proceso natural de descomposición y reutilizarlo en 
una agricultura ecológica lo cual en los sistemas productivos es una alternativa viable y 
sumamente importante para lograr un desarrollo agrícola ecológicamente sostenible, ya que 
permite una producción a bajo costo, no contamina el ambiente y la sustitución de fertilizantes 
sintéticos que inciden en la contaminación del planeta. 
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“El césped es un elemento indispensable en cualquier espacio abierto, tanto para su propio 
lucimiento, como marco de un diseño paisajista, para su uso deportivo o simplemente como 
control de erosión”1 
 
Se da el nombre de césped, pasto, hierba o grama a una docena de especies de gramíneas 
(familia Poaceae) que crecen formando una cubierta densa.  
 
1.2 Clases de Césped  
 
 
1.2.1 Ornamental. Estéticamente son agradables a la vista, poseen una hoja muy fina, de gran 
densidad y homogénea. Se mantiene verde durante todo el año y aguanta siegas bajas y 
frecuentes (cada 2 o 3 días). Como defecto, su mantenimiento suele ser elevado. Este tipo de 
césped, normalmente ocupa un lugar preferencial en el jardín, normalmente en el centro o en la 
entrada de la vivienda. 
 
1.2.2 Sport. Posee un nivel estético medio. Poseen bastante resistencia a las pisadas y al uso 
diario. Este césped es increíblemente resistente a enfermedades y plagas. Su coste de 
mantenimiento es medio-alto. 
 
1.2.3 Familiar. Este tipo de césped es el más común en los jardines de familias, posee bastante 
adaptación y puede ser utilizado sin demasiados problemas. Tiene buena resistencia al pisoteo y 
su mantenimiento es medio 
 
1.2.4 Duro. “El césped duro Pennisetum clandestinum (kikuyo) de estética media-alta y su 
condición de resistencia a: sequía, altas temperaturas, suelos malos, falta de abono, salinidad, 
pisoteo, enfermedades casi no requiere mantenimiento siendo una  de las cientos de especies 
introducidas en la región interandina, proveniente del área de la tribu africana “kikuyu”. Ha sido 
la sierra ecuatoriana”2 
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1.3 Características Botánicas.  
 
“El césped duro Pennisetum clandestinum (kikuyo)  es rizomatoso, forma una masa de follaje 
baja y compacta. Los rizomas hasta de cinco metros de largo, llevan dos clases de tallos: 
estériles, de entrenudos cortos y hojas largas, y fértiles, las inflorescencias crecen en las axilas 
de las hojas. Las espiguillas tienen dos flores: una inferior y estéril, la superior fértil, en la cual 
se destacan los filamentos de los estambres, que miden hasta cinco centímetros de largo y 
sobresalen del follaje. El kikuyo forma semillas, probablemente apomícticas, pero se propagan 
vegetativamente.” 3 
 
1.4 Estructura Molecular del césped.  
 
Es conformado por tres elementos principales los cuales abarcan la mayoría de la composición 
como son la celulosa, hemicelulosa y lignina dejando parte para macro nutrientes y 
micronutriente característico de casa especie.  
 
Figura 1. Representación esquemática de la organización estructural de los diferentes 
biopolímeros de la pared celular. 
 
 
1.4.1 Hemicelulosa. Son más difíciles de clasificar, es decir, son polisacáridos con grupos 
heterogéneos.  Tienen un grado de polimerización entre 100 y 200 en fibras vegetales y 
constituyen alrededor del 26%. Son insolubles en agua, pero en medio alcalino se disuelven. 




Las ramificaciones de hemicelulosas consisten en oligosacáridos, una cadena pequeña 
típicamente entre 1 y 4 unidades de D-galactosa, D-manosa, L-arabinosa, D-xilosa, L-fucosa, L-
ramnosa y D ácido glucurónico. 
 
El xilano es el polisacárido más abundante después de la glucosa y  es el componente principal 
de la hemicelulosa, un polímero de plantas que se encuentra en la pared celular y que actúa, por 
tanto, como soporte. 
 
 
Figura 2. Estructura  del Xilano. 
 
 
1.4.2 Celulosa. Es el biopolímero más abundante en la Tierra. Consiste en cadenas lineales de 
celobiosa (D-glucopiranosil-β-1,4-D-glucopiranosa) de aproximadamente 10.000 unidades 
glicosídicas en  celulosa nativa de fibras madereras donde representan más de 50 % del peso. En 
la célula vegetal  gran parte de la celulosa está presente como microfibrillas empaquetadas muy 
densamente. Poco se  conoce sobre la regulación de este plegamiento. Contiene zonas amorfas y 




Figura 3. Estructura de la celulosa 
 
 
1.4.3 Lignina. Detrás de celulosa y hemicelulosa, es el tercer biopolímero más abundante en la 
Tierra. Este polímero se encuentra principalmente en la lámina media de la pared celular y en 
las capas de la pared celular. 
 
“La lignina es un polifenol natural formada por el proceso de polimerización de unidades 
estructurales o monómeros con una estructura no definida. Representa de 7-10% de la 
6 
 
composición total del césped, no presenta secuencias repetidas y cuyo tamaño no está bien 
definido Se considera que la lignina es el factor más limitante al momento de su 
descomposición.”  4 
 
La Lignina es de vital importancia para el organismo vegetal. Desempeña  funciones en el 
transporte de agua, nutrientes y metabolitos en el sistema vascular facilitado por sus propiedades 
como estructura macromolecular. 
 
La composición química de lignina (biopolímero) consiste principalmente en tres tipos de 
unidades repetitivas: cumaril (H), guaiacil (G) y siringil (S). Están derivadas de los 
denominados monolignoles, los alcoholes p-cumárico (4-hidroxicinamílico), coniferílico (4-
hidroxi-3-metoxicinamílico) y sinapílico (4-hidroxi-3,5-dimetoxicinamílico). Son los 
precursores en la biosíntesis de lignina. Se diferencian en la sustitución con un grupo metoxilo 
(-OMe) en las posiciones 3 y 5 de la unidad aromática. 
  
 
Figura 4. Estructura de la Lignina ( Penttila&Salohelmo 1999 ) 
 
 
1.4.4 Carbohidratos  No Estructurales. Los CNE son la energía de reserva para el rebrote de 
las plantas y se localizan preferentemente en las raíces y tallos basales de las gramíneas Sin 
embargo, además de cumplir con esta función de reserva, se ha demostrado que juegan un papel 




Su composición estructural difiere según varios autores tomando un estimado de 8% del valor 
total. 
 
1.4.5 Cenizas y macro minerales. La materia  orgánica del pasto kikuyo oscila entre 75.4 y 
88.9% de la MS.Por lo tanto, por diferencia, se puede calcular que el contenido de cenizas varía 
entre11.1 y 24.6%. 
 
El contenido de cenizas totales no solo es importante por su relación directa con la 
concentración de ciertos minerales en particular, si no, además, por su relación con el contenido 
de energía de los forrajes. Dado que los minerales no aportan energía, en la medida en que su 
concentración se incremente, en esa medida se reduce la cantidad de energía disponible en los 
alimentos. “El contenido de minerales para muestras kikuyo se exponen en la tabla 1.”5  
 
Tabla 1 Contenido de minerales en muestras de pasto kikuyo 
 
 
1.5 Microorganismos  
 
Un microorganismo, también llamado microbio, es un ser vivo que solo puede visualizarse con 
el microscopio. La ciencia que estudia los microorganismos es la microbiología. Son 
organismos dotados de individualidad que presentan, a diferencia de las plantas y los animales, 
una organización biológica elemental. En su mayoría son unicelulares, aunque en algunos casos 
se trate de organismos cenóticos compuestos por células multinucleadas, o incluso 
multicelulares. 
 
El concepto de microorganismo carece de cualquier implicación taxonómica o filogenética dado 
que engloba organismos unicelulares no relacionados entre sí, tanto procariotas como las 
bacterias, como eucariotas como los protozoos, una parte de las algas y los hongos, e incluso 








P Ca Mg K S Fe Mn Cu Zn Na
%MS PPM
Promedio 0,46 0,32 0,3 3,69 0,2 193 108 13,9 59,9 0,02
Máximo 0,58 0,42 0,36 5,12 0,35 554 357 29 117 0,04
Mínimo 0,28 0,21 0,22 1,68 0,08 63 49 7 30 0,01
8 
 
1.6  Clasificación de Microorganismos 
 
 
1.6.1 Virus. Los virus son sistemas biológicos ultramicroscópicos (solo se pueden observar con 
microscopio electrónico) que causan infecciones y que solo se reproducen en células huésped. 
Los virus fuera de células huésped están en forma inactiva. Los virus constan de una cubierta 
protectora proteica o cápside que rodea el material genético. Su forma puede ser espiral, esférica 
o como células pequeñas, de tamaño entre 10 y 300 nm. Al tener un tamaño menor que las 
bacterias, pueden pasar filtros que permiten la retención de las mismas. 
 
Al contrario que las bacterias y los protozoos parásitos, los virus contienen un solo tipo de ácido 
nucleico (ARN o ADN). No se pueden reproducir por sí solos, sino que necesitan de la 
maquinaria metabólica de la célula huésped para asegurar que su información genética pasa a la 
siguiente generación. 
 
Al contrario que las bacterias, los virus no están presentes en el ser humano de manera natural. 
Cuando las personas quedan afectadas por un virus, estos generalmente se eliminan del cuerpo 
humano mediante secreciones. 
 
1.6.2 Microorganismos Procariotas. Las bacterias y las arqueas son microorganismos 
procariontes de forma esférica (cocos), de bastón recto (bacilos) o curvado (vibrios), o espirales 
(espirilos). Pueden existir como organismos individuales, formando cadenas, pares, tétradas, 
masas irregulares, etc. Las bacterias son una de las formas de vida más abundantes en la tierra. 
Tienen una longitud entre 0,4 y 14 μm. Consecuentemente solo se pueden ver mediante 
microscopio. Las bacterias se reproducen mediante la multiplicación del ADN, y división en dos 
células independientes; en circunstancias normales este proceso dura entre 30 y 60 minutos. 
 
Cuando las condiciones del medio son desfavorables, cuando cambia la temperatura o 
disminuye la cantidad de los nutrientes, determinadas bacterias forman endosporas como 
mecanismo de defensa, caracterizadas por presentar una capa protectora resistente al calor, a la 
desecación, a la radiación y a la trituración mecánica y que protege la bacteria de manera muy 
eficiente. De esta manera, pueden soportar temperaturas elevadas, periodos de sequía, heladas, 
etc. Cuando las condiciones del medio mejoran, se desarrolla una nueva bacteria que continúa el 
crecimiento y la multiplicación. 
 
Las bacterias tienen un papel funcional ecológico específico. Por ejemplo, algunas realizan la 




1.6.3  Microorganismos Eucariotas 
 
 
1.6.3.1  Protistas.  Los protozoos son microorganismos unicelulares eucarióticos cuyo tamaño 
va de 10-50 μm hasta más de 1 milímetro, y pueden fácilmente ser vistos a través de un 
microscopio. Son heterótrofos, fagótrofos, depredadores o detritívoros, a veces mixótrofos 
(parcialmente autótrofos), que viven en ambientes húmedos o directamente en medios acuáticos, 
ya sean aguas saladas o aguas dulces. La reproducción puede ser asexual por bipartición y 
también sexual por isogametos o por conjugación intercambiando material genético. En este 
grupo encajan taxones muy diversos con una relación de parentesco remota, que se encuadran 
en muchos filos distintos del reino Protista, definiendo un grupo polifilético, sin valor en la 
clasificación de acuerdo con los criterios actuales. 
 
1.6.3.2  Hongos. El reino Fungi incluye muchas especies macroscópicas que en absoluto 
encajan en la definición de microorganismo, pero también forma microscópicas, como las 
levaduras, que son campo de estudio de la microbiología. Además, numerosos hongos producen 




1.7 Microorganismos en el compostaje.   
 
Durante el proceso del compost los microorganismos rompen la materia orgánica y producen 
CO2, agua, humus, el producto orgánico final más estable y calor. Bajo condiciones óptimas 
existen tres fases: 
o Mesofílica o de temperatura moderada, que dura un par de días. 
o Termofílica o de alta temperatura, que puede durar desde unos pocos días hasta meses. 
o Maduración o enfriamiento, que dura varios meses. 
 
Diferentes comunidades de microorganismos predominan durante las distintas fases. 
 
La descomposición inicial es llevada adelante por microorganismos mesofílicos, que rompen 
rápidamente los compuestos solubles fácilmente degradables. El calor que producen causa un 
aumento rápido de la temperatura del compost. 
 
Cuando se alcanza una temperatura por encima de 40°C, los microorganismos mesofílicos se 




En la fase termofílica, las altas temperaturas favorecen el desarrollo de organismos capaces de 
degradar moléculas más complejas como las proteínas, los ácidos grasos y polisacáridos como 
la celulosa y la hemicelulosa, las principales moléculas estructurales de las plantas. 
 
“En la medida que estos compuestos altamente energéticos son agotados, la temperatura baja 
gradualmente y los microorganismos mesofílicos vuelven a colonizar y se encargan de la fase 
final de maduración de la materia orgánica remanente.”5 
 
 
1.7.1 Bacterias. Representan el 80 a 90 % del billón de microorganismos típicamente presentes 
en el compost. Son responsables de la mayor parte de la descomposición y de la generación de 
calor. Son de categorías nutricionales diversas y usan un amplio rango de enzimas para romper 
químicamente una gran variedad de material orgánico. 
 
Al comenzar el proceso predominan las bacterias mesofílicas que en general corresponden a las 
especies que se encuentran en la superficie del suelo, Pseudónimas, un grupo caracterizado por 
su diversidad metabólica Bacillus, Thiubacillus y Enterobacter son algunos de los géneros 
encontrados. Bacterias celulolíticas del género Celullomonas también están presentes. 
 
“A medida que el compost se calienta la población inicial es desplazada por miembros del 
género Bacillus, un grupo con capacidad de degradar proteínas y por actinomycetes.”6 
 
La cantidad de Bacillus es regularmente alta entre los 50º y 55º C pero decrece dramáticamente 
por arriba de los 60º C. Cuando las condiciones se vuelven desfavorables estas bacterias 
sobreviven formando endosporas y vuelven a estar activas cuando las condiciones se vuelven 
favorables. A las mayores temperaturas del compost se han aislado termófilas extremas como 
las bacterias del género Thermus. 
 
En la fase termofílica (40 a 60º C) desarrollan fundamentalmente bacterias del grupo de los 
actinomycetes. En el compost este grupo cumple un rol fundamental en la degradación de 
compuestos orgánicos complejos como la celulosa, las hemicelulosas, la quitina y la lignina. 
Poseen enzimas capaces de degradar materiales resistentes como corteza de árbol, trozos de 
madera y papel. Algunas especies aparecen en la fase termofílica y otras se vuelven importantes 
en la etapa de enfriamiento o maduración cuando sólo quedan los materiales más resistentes y 




“Los actinomycetes son los responsables del olor a tierra en la fase final del compost. Forman 
filamentos ramificados en forma de telaraña que suelen verse en la parte superior de la pila en 
las etapas finales.”7 
 
1.7.2  Hongos  Incluyen a los hongos filamentosos y las levaduras. Típicamente saprofíticos 
(obtienen la energía de la materia orgánica de las plantas y animales muertos) y aeróbicos, 
encuentran un hábitat ideal en el compost. Las especies fúngicas son numerosas tanto en las 
fases mesofílicas como en la termofílica. Crecen como filamentos casi invisibles o como 
colonias blancas o grises vellosas en la superficie de la pila. 
 
Son responsables de la descomposición de polímeros complejos (celulosa, hemicelulosas, 
pectinas, lignina). En el compost son importantes porque rompen los restos vegetales y animales 
permitiendo que las bacterias continúen con la descomposición una vez que la celulosa se ha 
agotado. Pueden atacar material demasiado seco, ácido o con bajo contenido de nitrógeno de 
difícil descomposición por las bacterias. 
 
1.7.3 Protozoos y rotíferos. Estos animales microscópicos unicelulares (protozoos) o 
multicelulares (rotíferos) se encuentran en la película de agua en el compost. Se alimentan de 









1.8 Microorganismos Eficientes 
 
“Los E.M. (Effective Microorganisms) o Microorganismos Eficientes, son una combinación de 
varios microorganismos benéficos, de origen natural, que no han sido modificados 
genéticamente, fisiológicamente compatibles unos con otros, presentes en ecosistemas naturales. 
Estos microorganismos coexisten en un medio líquido. 
 
Desarrollados en Japón, son utilizados en diferentes aplicaciones en más de 110 países del 
mundo, brindando soluciones a diferentes problemas de la agricultura, el medio ambiente, la 
acuicultura, entre otras áreas.”8  
 
 
1.8.1 Origen. “Los E.M. y su tecnología fueron desarrollados en la década de los ochenta por el 
Dr. Teruo Higa, profesor de la Universidad de Ryukyus (Okinawa) en Japón. Luego de diversas 
investigaciones, el Dr. Higa logró elaborar, en 1982, un cultivo mixto de microorganismos 
capaz de mejorar las propiedades de los suelos, además de ayudar en la nutrición de los cultivos. 
 
En 1994, el Dr. Higa junto a sus colaboradores fundan la EMRO(E.M. ResearchOrganization) 
para brindarle al mundo la tecnología E.M. y mantener las investigaciones para hallar 
soluciones a diversos problemas a través del uso de éstos.”9 
 
1.8.2 Microorganismos que Conforman la Solución EM. En el EM se destacan tres 
principales grupos de Microorganismos: 
 
 
1.8.2.1 Bacterias Fotosintéticas (Rhodopsudomonassp). “Las bacterias fotosintéticas son 
microorganismos independientes y autosuficientes, sintetizan sustancias útiles a partir de las 
secreciones de las raíces, materia orgánica y/o gases nocivos, usando la luz solar o el calor del 
suelo como fuente de energía. En este proceso, los microorganismos producen aminoácidos, 
ácidos nucleicos, enzimas y azucares, metabolitos que promueven el crecimiento y el desarrollo 






Figura 6. Bacterias Fototróficas 
 
 
1.8.2.2 Bacterias Ácido Lácticas (Lactobacillussp). “Microorganismos que producen ácido 
láctico a partir de azucares y otros carbohidratos sintetizados por bacterias fotosintéticas y 
levaduras. El ácido láctico es un compuesto altamente esterilizante que suprime 
microorganismos nocivos y mejora la transformación de la materia orgánica. Además las 
bacterias acido lácticas promueven la fermentación y transformación de materiales como lignina 
y celulosa, eliminando así los efectos indeseables de la materia orgánica descompuesta.”11 
 
 
Figura 7. Bacterias Acido Lácticas 
 
 
1.8.2.3 Levaduras (Saccharomycessp). “Microorganismos que sintetizan sustancias 
antimicrobiales u otras sustancias útiles para el crecimiento de las plantas, a partir de 
aminoácidos y azucares secretados por las bacterias fotosintéticas, la materia orgánica y las 
raíces de las plantas. Las sustancias bioactivas producidas por las levaduras, como hormonas y 









“El compost es un proceso de degradación microbiológico aerobio de materiales orgánicos 
realizado en  condiciones controladas, en el que debido a la actividad microbiana se obtiene un 
abono orgánico o un sustituto de la turba, excelente para la agricultura llamado compost."
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El compostaje es un proceso que tiene lugar en presencia de oxígeno, en el que se da una 
sucesión de condiciones diferentes debido a la actividad combinada de una amplia gama de 
bacterias y hongos que llevan a cabo la oxidación de la materia orgánica, con la consiguiente 
producción de calor, que eleva la temperatura de la masa, y de sustancias elementales útiles para 
la vida de las plantas. Los microorganismos proceden de la atmósfera, del agua, del suelo o de 
los mismos residuos. Cada grupo de microorganismos requiere una temperatura óptima para 
realizar su actividad y así podemos hablar de termófilos, mesófilos o criófilos. 
 
Para que se produzca el proceso de compostaje se tiene que llevar a cabo una serie de 
reacciones, que se producen gracias a la acción conjunta de microorganismos de diverso tipo, 
como las bacterias y hongos. 
 
 
Figura 9. Proceso de descomposición de la materia Orgánica 
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1.9.1 Factores que afectan el proceso de compostaje. La principal diferencia entre el proceso 
de compostaje y el proceso de descomposición que se da de forma natural en el medio ambiente, 
es que el hombre ejerce un control sobre dicho proceso. 
 
Así, se pueden proporcionar a los microorganismos las condiciones  idóneas para que realicen s
u actividad de la forma más rápida y  eficaz posible. 
 
Por ello, los factores limitantes del proceso son los que puedan influir sobre el desarrollo de esto
s microorganismos. Determinando la velocidad con la cual las materias primas iniciales evoluci
onan hasta convertirse en compost maduro. 
 
1.9.2  Humedad. Este factor afecta a la descomposición y actividad de la población microbiana, 
estando relacionada con la evolución de la temperatura y el grado de descomposición del 
material orgánico. Aparte, de la presencia de agua disuelve compuestos que pueden incorporarse 
fácilmente al interior celular. 
 
La humedad varía según el método de compostaje (aireación forzada o sistema de pilas 
volteadas), el tamaño de la pila y la descomposición del material. Suele ser necesario un aporte 
de agua extremo a la pila de compost, ya que las elevadas temperaturas en la fase termófila y la 
actividad microbiana producen una gran pérdida de humedad por evaporación directa. 
 
 





1.9.3  Oxígeno. Los organismos que intervienen en el proceso son aerobios, es decir, necesitan 
oxígeno para crecer y desarrollarse, por eso el residuo o mezcla de residuos que se desea 
compostar debe poseer una cierta porosidad que asegure la existencia en su interior del 
suficiente espacio para el aire. La concentración de oxígeno dependerá del tipo de material, 
textura, humedad, frecuencia de volteo y de la presencia o ausencia de aireación forzada. 
 
1.9.4 Nutrientes. Sólo pueden ser objeto de compostaje los materiales que son biodegradables, 
es decir, asimilables por los microorganismos, y deben contener una cantidad equilibrada de 
elementos nutritivos. Especial importancia tiene la relación existente entre el carbono y el 
nitrógeno; se considera que el "ideal" es que esa relación esté comprendida entre 25:1 y 35:1. Si 
la relación carbono/nitrógeno es demasiado elevada, el proceso tiene lugar con lentitud, por falta 
de nitrógeno para cubrir las necesidades de los microorganismos. Por otra parte, si la relación es 
muy baja, tiene lugar un fenómeno de autorregulación que conduce a la pérdida del nitrógeno 
sobrante en forma de amoniaco. Conviene evitar las pérdidas de amoniaco porque supone 
pérdidas de un interesante elemento fertilizante y porque el amoniaco es un contaminante 
atmosférico. Después de carbono y nitrógeno, es importante, aunque en medida muy inferior, 
que los microorganismos cuenten con un adecuado suministro de fósforo. La relación 
carbono/fósforo óptima es cualquiera comprendida entre 120:1 y 175:1. 
 
1.9.5 pH. Se encuentra entre 5-7. En las primeras fases del compostaje, el pH desciende hasta 4 
- 4,5 por efecto de los ácidos orgánicos, luego asciende hasta 8-8,5 debido al efecto alcalinizante 
del amoníaco y luego se estabiliza en un valor entre 7-8. 
 
1.9.6 Temperatura. Estas temperaturas de la masa se consiguen de forma natural debido al 
calor generado en el proceso. Una primera elevación de temperatura señala que se ha iniciado el 
proceso biológico, con esto se eliminan gérmenes patógenos y semillas perjudiciales para las 
plantas; su posterior evolución determina el tipo de microorganismos que están actuando en 
cada momento. 
 
En relación con la temperatura se distinguen en el compostaje varias fases, todas ellas 
importantes e imprescindibles:   
 
 
1.9.6.1 Fase Mesófila. Inicial, de temperaturas no muy elevadas en el orden de 35°C. La masa 
vegetal está a temperatura ambiente y los microorganismos mesófilos se multiplican 
rápidamente. Como consecuencia la actividad metabólica, la temperatura se eleva y se producen 
ácidos orgánicos que hacen bajar el pH. 
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1.9.6.2 Fase Termófila. Cuando se alcanza la temperatura de 40 ºC, los microorganismos 
termófilos actúan transformando el nitrógeno en amoníaco y el pH del medio se hace alcalino. a 
los 60 ºC estos microorganismos termófilos desaparecen y aparecen las bacterias esporógenas y 
actinomicetos. estos microorganismos son los encargados de descomponer las ceras, proteínas y 
hemicelulosa. 
 
1.9.6.3 Fase de Enfriamiento. La falta de alimentos hace que disminuya la actividad biológica 
y, en consecuencia, la generación de calor metabólico. Conforme se consume el material 
degradable, la temperatura va disminuyendo hasta alcanzar la temperatura ambiente.  Sin 
embargo, las transformaciones, que tienen lugar en ella, están muy relacionadas con la calidad 
del producto final. 
 
1.9.6.4 Fase de Maduración- En la que las temperaturas se asemejan a las ambientales, los 
volteos sirven para homogeneizar la mezcla y su temperatura, a fin de eliminar el excesivo 
calor, controlar la humedad y aumentar la porosidad de la pila para mejorar la ventilación. 
Después de cada volteo, la temperatura desciende del orden de 5 a 10 ºC, subiendo de nuevo en 
caso de que el proceso no haya terminado, ya que la temperatura disminuye si el oxígeno no es 
suficiente o se agota la fuente de carbono. 
 











1.10 Tipos de Compostaje. 
 
 
1.10.1 Pila Dinámica. Tiene la ventaja de que permite ir controlando todas las fases, con lo 
cual podremos obtener un compost con las características más acordes al uso que pretendamos 
darle. El montón debe tener el suficiente volumen para conseguir un adecuado equilibrio entre 
la humedad  y la aireación y debe estar en contacto directo con el suelo. 
 
“Se recomienda la construcción de montones alargados, de sección triangular o trapezoidal, con 
una altura de 1,5 metros y con una anchura en la base de 2 a 4,5 metros. Es importante intercalar 
cada 20-30 cm. de altura una fina capa de 2-3 cm. de espesor de compost maduro para facilitar 
la colonización por parte de los microorganismos. Una vez formado debe airearse 
frecuentemente, la temperatura tiene que ser uniforme y la humedad debe estar entre el 40-
60%.”14 
 
1.10.2 Pila Estática Aireada. El aire se produce por  aireación  forzada, aireación inducida 
(succión) o una mezcla de ambas. Este  sistema puede consistir  en una red de tuberías de 
conducción de aire sobre las que se distribuye el material orgánico a degradar. La altura de las 
pilas suele oscilar  entre 2 y 2,5 cm. A menudo para aislar la pila, se dispone de una capa de 
compost cribado encima de la misma, evitando así los olores. Con esta técnica se evita el volteo 
periódico aportando el aire necesario de forma mecánica. En este caso es muy importante que 
éste pueda circular. 
 
1.10.3 Compostaje en Silos.  Se emplea en la fabricación de compost poco voluminosos. Los 
materiales se introducen en un silo vertical de unos 2 a 3 metros de altura, cuyos lados están 
calados para permitir la aireación. El silo se carga por la parte superior y el compost ya 
elaborado se descarga por una abertura que existe en la parte inferior. A diferencia el anterior, el 
proceso es continuo y mucho más controlado. 
 
1.10.4 Compostaje de Superficie. La materia orgánica se esparce directamente en el mismo 
lugar donde crecen las plantas, con la ventaja de que supone mucho menos trabajo y además, al 
cubrir el suelo, lo protegemos de la radiación solar. Debido a la lenta y progresiva 
descomposición de este método, resulta muy apropiado para plantaciones de árboles frutales, 






1.11 Bioquímica del Compostaje. 
 
La materia orgánica es transformada mediante reacciones de óxido-reducción catalizadas por 
enzimas microbianas. En este proceso los microorganismos utilizan la materia orgánica como 
nutriente para su desarrollo produciendo su descomposición hasta moléculas orgánicas e 
inorgánicas más sencillas y la humidificación, en la que se crean nuevas macromoléculas a 
partir de moléculas iniciales.  
 
Durante la descomposición de la materia orgánica se va produciendo un cambio en los 
nutrientes y condiciones, por lo que las comunidades microbianas van cambiando durante todo 
el proceso aunque las grandes variaciones se producen y se suelen describir en las cuatro fases 
básicas en las que se divide el proceso. 
 
1.11.1 Descomposición de la materia Orgánica. Uno de las principales actividades de los 
microorganismos es la mineralización de la materia orgánica, que consiste en la conversión de 
los materiales vegetales o animales en elementos simples, puesto que los residuos como tales no 
pueden ser utilizados por las plantas, estos han de descomponerse por acción de los 
microorganismos para que sean fuente valiosa de principios nutritivos. 
 
La utilidad primordial de los microorganismos radica esencialmente en el ataque a los 
compuestos orgánicos produciendo la destrucción de su materia, donde una parte será empleada 
para su metabolismos, otra desechada en forma mineral, otras se pierde en forma gaseosa y la 
parte que no se descompone pasará al suelo cuando sea abonada y constituirá su reserva natural 
de materia orgánica. 
 
1.11.2 Reacciones Bioquímicas. 
 
 
1.11.2.1 Carbono. Es un fenómeno bioquímico complejo porque intervienen reacciones 
encadenas de síntesis y degradación ya que las cadenas largas de celulosa y hemicelulosa deben 
ser transformadas en moléculas simples, el fenómeno producido sobre las largas cadenas es por 
acción de: 
 Bacterias Autótrofas. Son capaces de utilizar el carbono de los carbonatos y del dióxido de 
carbono. 
 Bacterias Celulóticas. Degradan a la celulosa, estas bacterias son del orden de los 
actinomycetes, hongos, algunos protozoarios y uno que otro tipo de insecto. Este grupo ataca 









dióxido de carbono y alcoholes mediante la siguiente reacción. 
 
                                                                                    
 




                                                                    +                
                             Glucosa                                               Etanol 
 
 
 Bacterias Zimogenas. Son microorganismos que actúan sobre los almidones y pectinas de la 




                                                                                            
                                            Almidón                                                                                        Glucosa
 
                                                   +               +         
Glucosa                           Ácido Láctico                            Etanol 
 
 
1.11.2.2 Nitrógeno. Es un proceso significativo en la fermentación de la materia orgánica. El 
nitrógeno en forma de combinación orgánica es de difícil asimilación por las plantas ya que es 
insoluble en agua y ácidos de los jugos radicícolas, por lo que para que se convierta en soluble y 
pueda ser asimilado por las plantas debe tomar su forma mineral la misma que cumple con un 
ciclo. 
a. Amonificación. Es la primera etapa, se produce por la degradación de sustancias proteicas 
por la intervención de bacterias, hongos y acetinomycetes, todas ellas con propiedades 







La amonificación está ligada a la acción de las enzimas proteolíticas, producidas por las 
células microbianas que realizan la ruptura de las moléculas complejas hasta transformarlas 
en simples, cuando aparecen las desaminasas que efectúan la liberación del nitrógeno 
amoniacal químicamente este fenómeno microbiológico se puede expresar de la siguiente 
manera. 
 
b. Desaminación y Descarboxilación Hidrolítica. Esta se efectúa en los aminoácidos y por 
acción hidrolítica  se puede obtener: 
 
                                                          
Aminoácido                                       Alcohol 
 
                                                        
                    Aminoácido                                     Aldehído       Acido Metanóico 
 
c. Desaminación Reductiva. Producida por bacterias anaerobias absolutas o facultativas, 
obteniendo amoniaco y un ácido saturado.  
 
                              
Aminoácido                                             Acido Saturado 
 
d. Desaminación Oxidativa. Producida por ciertos microorganismos aerobios, en condiciones 
de alta humedad y en gran cantidad de materia orgánica nitrogenada. 
 
 
                                                                        
            Aminoácido                                        Acido di-oico 
 
e. Nitrificación. Es un proceso de oxidación multi-paso realizado por diferentes organismos 




La nitrificación consiste en la oxidación biológica del amonio (NH4
+
), primero a nitrito 
(NO2
-
) y luego a nitrato (NO3
-
), con la intervención de las bacterias nitrificantes del suelo. 
El amonio se produce tanto en presencia como en ausencia de oxígeno, pero la formación de 
nitrato requiere oxígeno, por lo que sí predominan las condiciones reductoras, la formación 
de nitrato se ve dificultada. Estas reacciones de oxidación producen acidez. 
 
Pero el nitrato no es el único producto que se origina durante la nitrificación. Las diferentes 
reacciones que tienen lugar durante la nitrificación producen varios óxidos de nitrógeno 
(NO, N2O, NO2-). 
 
La nitrificación se puede describir como dos reacciones de oxidación parciales, cada una de 
las cuales tiene lugar de forma separada: 
 
Oxidación del NH4 (amonio) a NO2
-
 (nitrito) 
   
             [ ]   
  
            




(nitrito) a NO3 (nitrato) 
 
   
         
   [ ] 
 
“En la primera reacción las bacterias del género Nitrosomonas oxidan el amonio a nitrito. En 
la segunda reacción las bacterias del género Nitrobacter convierten el nitrito en nitrato.”15  
 
f. Desnitrificación. Es la conversión (reducción), por acción de bacterias heterótrofas en 
condiciones anaerobias y en presencia de carbono asimilable, del nitrato en nitrógeno 
gaseoso (N2) o en óxidos de nitrógeno (NO2-, N2O) también gaseosos, los cuales pasan 
directamente a la atmósfera.
 
  
    
                       
      
 
Este fenómeno se debe a que, en condiciones de mucha humedad en el suelo, la falta de 
oxígeno obliga a ciertos microorganismos a emplear nitrato en vez de oxígeno en su 
respiración. Por tanto, la capacidad de reducir el nitrato a compuestos gaseosos está limitada 
a los organismos que pueden utilizar el oxígeno del nitrato y del nitrito en su metabolismo.  
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Por tanto, las condiciones más favorables para que tenga lugar la desnitrificación bacteriana 
incluyen la existencia de un drenaje deficiente, una temperatura superior a 25ºC, baja acidez 
del suelo y suficientes aportes de materia orgánica fácilmente descomponible. 
 
 
1.11.2.3 Elementos Minerales. No son bien conocidos los procesos de mineralización de otros 
minerales contenidos en la materia orgánica a más del nitrógeno, en todo caso se sabe que los 
microorganismos regulan las diferentes etapas de transformación de estos elementos para la 
posterior nutrición mineral de los vegetales. 
Azufre. Se encuentra en la estructura vegetal de las plantas como componente de las proteínas. 
Durante la descomposición de estas por acción de las bacterias  thiobacillus que son autótrofas y 
anaerobias, aparecen los mercaptanos en un inicio y como ión sulfato inorgánico después de la 
oxidación. El azufre orgánico está presente en las excreciones sólidas animales, químicamente 
por reducción  de la cistina se obtendrá: 
                                   
   
→                 
    
                   
     
→                  
Cisteína                                                    Aminoetil Mercaptano 
               
   
→                                   
Metil Mercaptano                     Metil Amina 
 
 
1.11.3 Sustancias Húmicas. En un sentido muy amplio se entiende por humus la totalidad de 
la materia orgánica que, por ser difícilmente degradable, se han acumulado en el mismo después 
de un conjunto de descomposiciones y  transformaciones químicas y bioquímicas.  
 
Actualmente no hay resultados determinantes que aseguren una única procedencia de las 
fracciones húmicas. En este sentido hay evidencia de que sustancias de naturaleza 
hidrocarbonada, descompuesta principalmente durante los primeros estados de la 
humidificación, pueden servir como fuentes primarias de unidades estructurales en las 





Y así, se ha demostrado que precursores de compuestos aromáticos, el ácido siquímico por 
ejemplo, se forman en cultivos de bacterias y hongos, usando azúcar como fuente energética. Y 
ciertos autores han mostrado la tendencia a la polimerización y a la insolubilización de amino 
azúcares, que podrían ser el origen de ciertas fracciones húmicas. 
 
Estos hechos se han tratado de explicar admitiendo que la humidificación comienza muy 
precozmente en los tejidos en descomposición. Antes de que los tejidos lignificados sean 
descompuestos, los tejidos celulósicos son destruidos, originando compuestos solubles y 
precipitables por los ácidos, que son en cierto modo comparables con los ácidos húmicos. El 
proceso que se sugiere se presenta en la figura. 
 
 
Figura 12. Posibles transformación de sustancias húmicas a partir de celulosa. 
 
 
Una primera transformación bajo la acción de bacterias celuloliticas, particularmente 
mixobacyerias, conducen a una simplificación de la molécula, la formación de glucósidos 
sencillos. Después los actinomicetos y ciertos hongos provocan una ciclación de los compuestos 
obtenidos, dando núcleos quinónicos pigmentado, susceptibles de fijar los compuestos 
nitrogenados y polimerizarse. Como intermedio de este ciclo de reacciones actúa el metilglioxal, 
resultante del desdoblamiento de moléculas de glucosa.   
 
Los compuestos que resultan de estas transformaciones se caracterizan por estar formados por 
moléculas de  peso molecular inferior a  5000 y ser relativamente lábiles. Sin embargo, con el 
tiempo y bajo la influencia de constante humedad, son susceptibles de sufrir una polimerización 
lenta y progresiva, transformándose en otros más estables. 
 
Otros compuestos como son aceites, grasas, resinas, ceras, taninos y especialmente ligninas, 
más resistentes, tienden a permanecer en su estado natural o bien son descompuestos  
lentamente, originando nuevos compuestos de distinta complejidad. 
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Estos compuestos que vienen apareciendo presentan un interés especial, ya que poseen, al 
menos en parte, una tendencia a unirse con algunos otros  nitrogenados. Es con estos materiales 
con los que parece ser se construye gran parte del humus y constituye  en realidad la base del 
mismo. Sin estos grupos resistentes la materia orgánica desaparecería de muchos suelos. 
 
La forma de asociarse los derivados de la lignina a los compuestos nitrogenados es objeto aun 
de conjeturas. Pero la resistencia que presentan estos compuestos nitrogenados del humus a la 
descomposición indica algún tipo de combinación.  
 
Si la unión resulta de la actividad sintetizante de los microorganismos, o es una acción única,  o 
ambas cosas a la vez, es algo que no puede ser confirmado. Pero el resultado de ello es visible; 
no solo los compuestos nitrogenados quedan protegidos de la demolición microbiana, sino que 
contiene proporciones notables en muchos casos de fosforo, azufre y otros elementos nutritivos. 
 
Las sustancias húmicas son el producto final de la secuencia iniciada por la degradación y 
demetilación de la lignina a polifenoles sustituidos, seguida por oxidación a quinonas y 
condensación con unidades aminoácidos. 
 
                 
Figura 13. Proceso de fermentación de humus en el suelo. 
 
 
Para este investigador, los glúcidos y proteínas de las plantas sirven solamente para suministrar 




La lignina cuya fórmula se expone en la figura 10. Mucho más resistente al ataque microbiano 
se degrada lentamente mediante reacciones de deshidrogenación, oxidación y polimerización 
para dar por una parte dióxido de carbono y diversos productos de demolición. Por 
condensación de estos con los compuestos nitrogenados se forma el humus. 
 
 
Figura 14. Posible fórmula de la lignina. 
 
 
Las investigaciones sobre la transformación de la lignina durante su descomposición no permite 
decidir si las sustancias húmicas son formadas a partir de  restos de lignina de alto peso 
molecular  o de sus varios productos de descomposición, o de sus varios productos de 
descomposición. Sin embargo hay evidencia que durante la degradación oxidativa de la lignina 
se obtiene una serie de compuestos en los que se han representado en la figura 11, que se 
encuentran en el suelo al descomponerse los tejidos lignificados de la materia orgánica vegetal. 
 
 





Los procesos continuos de degradación y polimerización expuestos por Flaig impone a la 
lignina como fuente de grupos que forman las principales unidades estructurales del humus. Y 
en este sentido, un ejemplo de formación de sustancias húmicas a partir del ácido ferúlicose 
expone en la figura 16. 
 




Las reacciones que se consideran esenciales comprenden las siguientes etapas: 
 Degradación de la lignina. 
 Descomposición de la cadena lateral. 
 Demetilación y demetoxilación. 
 Ooxidación a quinonas. 
 Dimerización y polimerización. 
 Apertura de núcleos. 
 Adición de compuestos conteniendo nitrógeno 
 
También los taninos simples y condensados parece ser que pueden contribuir a la formación de 
humus, mediante la liberación de polifenoles que son oxidados y condesados con aminoácidos.  
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Además de celulosa residuos de lignina alterada y taninos, un grupo de compuestos conocidos 
como poliurónidos pueden ser de considerable importancia en la constitución del humus.  Se 
cree que estos compuestos son sintetizados por los microorganismos, formando parte del tejido 
microbiano. 
 
Son totalmente resistentes a la descomposición rápida cuando los organismos mueren. Como 
resultado pueden incrementar notablemente la materia orgánica residual presente en los suelos. 
Además, al ser compuestos de estructura aromática, fácilmente oxidable reaccionan en algunos 
casos de la misma forma o como lo hace la lignina degradada. 
 
Diversos investigadores han establecido que productos oscuros semejantes a los ácidos húmicos 
pueden ser sintetizados por una variedad de microorganismos, incluso utilizando glicerina o 
glucosa como única fuente de carbono. Y dado que estos microorganismos habitualmente viven 
en el suelo, parece claro que las sustancias húmicas pueden estar compuestas, al menos 
parcialmente, por estas otras de origen microbiano. 
 
Finalmente y dentro de las distintas hipótesis para explicar el origen y formación del humus 
merece señalarse la basada en una autolisis celular de tipo enzimático.  
 
1.11.4 Formación de Sustancias Húmicas. Una serie sustancias de peso molecular 
relativamente alto,  y de color marrón a negro formadas por reacciones de síntesis secundarias.  
 
El término se usa como un nombre genérico para describir el material oscuro o sus fracciones 
obtenidas sobre la base de características de solubilidad: 
- Ácidos Húmicos 
- Ácidos Fúlvicos 
- Huminas 
 
Los ácidos húmicos y fúlvicos son complejas agrupaciones macromoleculares en las que las 
unidades fundamentales son compuestos aromáticos de carácter fenólico procedentes de la 
descomposición de la materia orgánica y compuestos nitrogenados, tanto cíclicos como 
alifáticos sintetizados por ciertos microorganismos presentes en suelo. 
 
Moléculas precursoras son aquellas de las que creemos proceden las sustancias húmicas. Su 
número es muy grande y el número de combinaciones distintas en que pueden reaccionar entre 




“Es importante destacar que no existen límites definidos entre los ácidos húmicos, fúlvicos y las 
huminas. Todos ellos son parte de un sistema supramolecular extremadamente heterogéneo y las 
diferencias entre estas subdivisiones son debidas a variaciones en la acidez, grado de 
hidrofobicidad (contenido de restos aromáticos y alquílicos de cadena larga) y la autoasociación 
de moléculas por efectos del azar.”16 
 
Las sustancias húmicas se clasifican según solubilidad en diferentes soluciones ácidas y 
alcalinas. 
 
Figura 17. Solubilidad de las Sustancias Húmicas. 
 
 
1.11.5 Ácidos Húmicos. Los ácidos húmicos son unos de los principales componentes de las 
sustancias húmicas, las cuales son los constituyentes principales del humus, materia orgánica 
del suelo. 
 
Los ácidos húmicos se extraen con hidróxido de sodio y pueden  precipitar por ácidos como el 
ácido clorhídrico 
Hay de dos tipos: 
 
1.11.5.1 Ácidos Húmicos Pardos. Provienen de la oxidación de la Lignina, pobres en nitrógeno 




1.11.5.2 Ácidos Húmicos Grises. Se forman por acción de microorganismos del suelo. Tienen 
mayor contenido de nitrógeno, floculan en presencia de calcio rápidamente formando complejos 
órganos-minerales muy estables. 
 
Figura 18. Modelo de estructura general de un ácido húmico 
 
1.11.6 Ácidos Fúlvicos. Llamados de esta manera por su color amarillo, son los menos 
polimerizados y cuya masa molecular está comprendida entre 5000 y 10000. Estos ácidos son 
solubles en agua y son los primeros que se descubrieron en agua de manantial. 
 
Representan la fracción de humus extraíble por álcalis que no precipita en medios ácidos;  y 
generalmente son derivados fenólicos.  
 
 
Figura 19. Estructura posible de ácidos fúlvicos y ácidos húmicos. 
 
 
1.11.7  Huminas. Son macromoléculas  polimerizas que la importancia de las cadenas laterales 
desaparece y  la reactividad se atenúa. 
 
Se producen por condensación de sustancias orgánicas pero también se pueden producir por 
transformaciones de sustancias no húmicas del suelo como los ácidos orgánicos azúcar 




Las huminas representan la fracción que sólo es soluble en solución de hidróxido de sodio 
caliente. 
 
Figura 20. Modelo de reacción de Huminas. 
 
 
1.11.8 Influencia del humus en el suelo.  El humus se caracteriza por un color oscuro que 
señala su riqueza en carbono orgánico. El humus es la sustancia compuesta por productos 
orgánicos, de naturaleza coloidal, que proviene de la descomposición de los restos orgánicos 
(hongos y bacterias). Se caracteriza por su color negruzco debido a la gran cantidad de carbono 
que contiene. Se encuentra principalmente en las partes altas de los suelos con actividad 
orgánica. 
 
Los elementos orgánicos que componen el humus son muy estables, es decir, su grado de 
descomposición es tan elevado que ya no se descomponen más y no sufren transformaciones 
considerables. 
 
1.11.9 Tipos de humus  Existen dos clases de humus, el humus viejo y el humus joven 
 
 
1.11.9.1 Humus viejo.  Debido a un periodo largo de tiempo transcurrido, es muy 
descompuesto, tiene un tono entre morado y rojizo; algunas sustancias húmicas características 
de este tipo de humus son las huminas y los ácidos húmicos. Las huminas son moléculas de un 
peso molecular considerable y se forman por entrelazamiento de los ácidos húmicos, al ser 
aisladas tienen la apariencia de plastilina. Los ácidos húmicos son compuestos de un peso 
molecular menor y al igual que las huminas poseen una alta capacidad de intercambio catiónico 
(CIC), característica importante en la nutrición vegetal. El humus viejo solo influye físicamente 
en los suelos. Retiene el agua e impide la erosión, sirviendo también como lugar de 
almacenamiento de sustancias nutritivas.  
 
1.11.9.2  Humus joven. Es el que tiene las características del recién formado, posee un menor 
grado de polimerización y está compuesto por ácidos húmicos y fúlvicos. Los ácidos húmicos se 
forman por polimerización de los ácidos fúlvicos, estos últimos se forman a partir de la 
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descomposición de la lignina. Una de las principales fuentes de humus se encuentra en minas de 
leonarditas y bernarditas. No obstante, existen fuentes totalmente orgánicas como lo son el 
humus de lombriz, el humus de termitas, el humus de cucarrón, entre otros, que además de 
aportar sustancia húmicas es mucho más rico en microorganismos y elementos nutricionales y 





1.11.10 Influencia física del humus  
 Incrementa la capacidad de intercambio catiónico del suelo.  
 Da consistencia a los suelos ligeros y a los compactos; en suelos arenosos compacta mientras 
que en suelos arcillosos tiene un efecto de dispersión.  
 Hace más sencillo labrar la tierra, por el mejoramiento de las propiedades físicas del suelo.  
 Evita la formación de costras, y de la compactación.  
 Ayuda a la retención de agua y al drenado de la misma.  
 Incrementa la porosidad del suelo. 
 
1.11.11  Influencia química del humus  
 Regula la nutrición vegetal.  
 Mejora el intercambio de iones.  
 Mejora la asimilación de abonos minerales.  
 Ayuda con el proceso del potasio y el fósforo en el suelo.  
 Produce gas carbónico que mejora la solubilidad de los minerales.  
 Aporta productos nitrogenados al suelo degradado. 
 
1.11.12  Influencia biológica del humus  
 Aporta microorganismos útiles al suelo.  
 Sirve a su vez de soporte y alimento de los microorganismos.  
 No tiene semillas perjudiciales (p.ej. malas hierbas) por la temperatura que alcanza durante 
la fermentación.  
 Mejora la resistencia de las plantas. 
 
1.11.13  Influencia del humus en las Plantas.   
 
a. Es una fuente nutricional y energética de los microorganismos edáficos. Los 
microorganismos son la base de la vida en el suelo, y de su presencia depende muchos 
procesos que en él suceden, proporciona una fuente nutricional para que estos sigan 
cumpliendo su función dentro del suelo y beneficien a los cultivos. 
33 
 
b. Regulador de la nutrición vegetal.” Suministra micro y macro nutrientes. Si bien el humus 
no proporciona todo el requerimiento nutritivo que las plantas necesitan para su normal 
desarrollo, la presencia de otros elementos en el humus, favorece y regulan la nutrición 
vegetal. Incrementa la disponibilidad de Nitrógeno, Fósforo y Azufre, fundamentalmente 
Nitrógeno”17 
 
c. Actúa sobre la nutrición de la planta y activa su metabolismo. Al absorberse dentro de la 
planta, permanece en los tejidos y actúa como antioxidante, aporta nutrientes y la 
bioestimula. 
 
d. Ayudan a que el tejido de nuestra planta crezca fuerte y mejora el transporte de nutrientes. 
 
e. Sirve como alimento para las micorrizas, que a su vez benefician a la planta. El humus 
joven (el que contiene una proporción más alta de ácido fúlvico), aporta vida a la tierra. 
 
f. Proporciona a la tierra mayor disponibilidad de nitrógeno amoniacal (de rápida absorción), 
potasio. 
 
g. Optimiza la acción de los fertilizantes. Esto sucede al mejorar la eficiencia de recuperación 
y acción residual de estos. De esta manera es factible reducir significativamente el uso de 
fertilizantes en los cultivos, por cuanto su aprovechamiento por parte de las plantas mejora 
en forma importante. Al guardar los nutrientes por su alta capacidad de INTERCAMBIO 
CATIÓNICO favorece su retención y posteriormente se los entrega a la planta en forma 
dosificada. 
 
h. Reduce sustancialmente las necesidades de agua de los cultivos. Al poseer la capacidad 
de retener agua, ayudará sin duda a espaciar los procesos de riego y de esta manera reducir 
los requerimientos hídricos que tiene el cultivo. 
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2. PARTE EXPERIMENTAL 
 
 
2.1.  Ubicación del Experimento. 
 
El proceso de experimentación se llevó a cabo en el invernadero ubicado en la Facultad de 
Ingeniería Química de la Universidad  Central del Ecuador con la utilización del césped 
producto de la poda de los jardines universitarios en el mantenimiento del ornato del campus. 
 
2.2. Diseño Experimental.  
 
La aplicación estadística del proyecto se realizó aplicando un diseño de pilas estáticas al azar. 
Se utilizó dos factores con dos niveles de estudio en dos repeticiones. Es decir, una matriz de 
2*2+1. 
 
Factor: Concentración de Microorganismos. 
EM: Microorganismos Eficientes. 
T: Testigo. 
%EM1: Microorganismos Eficientes Activados (1:50). 
%EM2: Microorganismos Eficientes activados (1:25). 
A1: Primera Repetición  %EM 1 
A2: Segunda Repetición  %EM1 
A3: Primera Repetición  %EM2 
A4: Segunda Repetición %EM2 














Figura 21. Diseño Experimental 
 
 
2.3. Variables Estudiadas. 
 
 
2.3.1. Peso de la materia prima recolectada. Se registró el peso de la materia prima recolectada 
y dispuesta en cada una de las camas con la utilización de una balanza  tipo reloj (30 kg), para 
realizar un comparativo con el producto final obtenido luego del proceso de compostaje.  
 
2.3.2. Relación entre materia prima y compost obtenido.  Para determinar  la conversión de los 
desechos vegetales en compost  mediante una relación matemática y  tener una idea de la acción 
de los microorganismos  aplicados en las distintas concentraciones  planteadas. 
 
2.3.3. Tiempo de compostaje del material. El tiempo fue de nueve semanas para cada uno de 
los tratamientos realizados. 
 
La acción acelerada de los microorganismos eficientes EM  sustenta la hipótesis de la 
experimentación, y esta variable se registra observando la transformación de las unidades 
MUESTRA 
%EM2 (1:25) 





experimentales a través del tiempo, del material presente en los lechos comparados con el inicial 
que se estima en el 100% 
 
2.3.4. Temperatura semanal  del compostaje. El cóctel de microorganismos genera un aumento 
en la temperatura  de los lechos durante las cuatro primeras semanas y determina las diferentes 
fases en el proceso de compostaje, se registraron tres mediciones  diarias de temperatura en cada 
cama en diferentes puntos, para establecer una media representativa, para este motivo se utilizó 
un termómetro digital  portátil, los valores presentados corresponden al promedio semanal del 
proceso de maduración del compost. 
 
2.3.5. pH semanal del proceso. Se determinó el pH semanal del proceso para ver la incidencia 
de los microorganismos en el proceso, esta medición fue hecha con el ph metro del laboratorio 
de biotecnología.  
 
2.4. Descripción del proceso. 
 
 
2.4.1. Construcción de Pilas Estáticas. Se construyeron cinco camas con dimensiones de 90 cm 
de largo por  60 cm de ancho y  45 cm de alto cada una de ellas con un drenaje para eliminar el 
exceso de humedad producido en  la fase experimental  
 
2.4.2. Recolección de la materia prima. Los desechos orgánicos vegetales se recogieron en la 
Universidad Central del Ecuador previa coordinación con los encargados del mantenimiento de 
parques y  jardines  del establecimiento, las muestras fueron obtenidas de la Facultad de 
Ciencias Psicológicas. 
 
Los residuos se colocaron en bolsas plásticas para ser llevadas al área de trabajo ubicado en la 
Facultad de Ingeniería Química. 
 
2.4.3. Apilado de los desechos vegetales. La materia prima se apilo para proceder a retirar  
agentes extraños que pudieran interferir en el proceso, además de secarlos previo la disposición 
de los residuos en las camas construidas, se dispuso de cinco kilogramos de materia prima para 
cada cama. 
 
2.4.4. Picado de desechos vegetales. Se realizó un picado manual con la tijera podadora  a todos 
los desechos para conseguir una reducción de tamaño y disponer de material homogéneo,  esta 
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reducción  aumenta la superficie de contacto para que los microorganismos actúen de una 
manera más eficiente en el sustrato, el tamaño  promedio de las partículas   fue de 3cm.  
 
2.4.5. Inoculación de los Microorganismos Eficientes (EM). Los microorganismos eficientes 
necesitan ser activados ya que su presentación en forma líquida se encuentran en estado de 
letargo, la activación de los EM sigue el siguiente proceso: 
 
 
2.4.5.1. Activación de EM.  Para la activación de los microorganismos eficientes se utilizó el 
procedimiento indicado en el portal oficial de la Tecnología EM en  América Latina y avalado 
por la empresa distribuidora en la ciudad de Quito, Vanegi. Cía. Ltda. 
o Preparar una parte de EM, para una parte de melaza en 18 partes de agua limpia sin cloro, 
para nuestro caso se tomó 250 mL de EM para 250 mL de melaza en 4500 ml de agua 
manteniendo la proporciones indicadas por el proveedor. 
o En recipientes de plástico se coloca la mezcla manteniendo una temperatura que oscile entre 
25° a 45° C, el recipiente debe permanecer herméticamente cerrado.  
o El gas proveniente de la fermentación debe ser evacuado por un periodo de dos días abriendo 
el recipiente. 
o El EM Activado está listo para usar a partir del 4 al 7º día, cuando el pH de la solución sea 
menor a  4,0, o cuando presente un olor agridulce agradable y exista un cambio de color de 
café-oscuro a café-anaranjado en nuestro caso fue a los 7 días. 
o Con los EM activados se procedió a regar en  los lechos de experimentación teniendo en 
cuenta cada una de las concentraciones con las que se va a trabajar: 1:25 y 1:50. 
o Los EM fueron  aplicados durante las 4 primeras semanas de experimentación en las 4 
unidades experimentales.  
 
 
2.4.6. Aplicación de EM activados. Para la  aplicación de los microorganismos eficientes 
activados se utilizó un rociador  manual y la relación usada fue de 2000 mL por cinco 
kilogramos de materia prima empleados al inicio de la experimentación y,  conforme  el tiempo 
transcurrió y con el fin de mantener la humedad del proceso durante las cuatro primeras 
semanas se utilizó  500 mL de solución de EM activada cada día. 
 
Conforme el proceso de experimentación continuó a través del tiempo, se determinaron las 
principales  variables que intervinieron, que son pH, Temperatura, Humedad,  Relación C/N, 




Además se determinó visualmente el cambio del material utilizado,  hasta que la masa vegetal 
tome un color marrón,  el cual indica que el proceso se  está desarrollando según las condiciones  
establecidas al inicio de la investigación. 
 
 
2.5. Materiales y Equipos 
o Bolsas plásticas 
o Invernadero 
o Estantería de madera 
o Láminas de cartón  
o Plástico de 5mm de espesor 
o Tijera podadora 
o Balde plástico.  
o Balanza [Rango 0-30 kg ] ; [ Ap± 0,001 kg] 
o Termómetro  [Rango -10 a 120 °C] ; [ Ap± 1°C] 
o Termómetro digital  [Rango -10 a 100 °C] ; [ Ap± 0,1°C] 
o Reverbero 
o Olla con recubrimiento de teflón [Rango 5000 mL] 
o Vaso de precipitación  [Rango 0 a 500 mL] ; [Ap± 50 mL] 
o Vaso de precipitación  [Rango 0 a 250 mL] ; [Ap± 50 mL] 
o Potenciómetro [Rango: 0-14];[Ap: ±0.01] 
o Piceta [Rango: 1000 mL] 
o Aspersor [Rango: 750 mL] 
 
2.6. Sustancias y Reactivos 
o Residuos orgánicos vegetales( Césped) 
o 1 Galón de Microorganismos  Eficientes EM de VANEGI 
o Melaza 
o Agua Destilada 
o Agua Potable 









2.7 Datos Experimentales. 
 
 
2.7.1 pH Semanal del Proceso 
 
Tabla 2 Valores de pH registrados en las pilas de compost. 
EXPERIMENTACION REPETICIONES 
SEMANAS 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 
EM1 
A1 8,36 7,45 6,92 7,03 7,05 7,14 7,54 7,39 7,82 
A2 8,21 7,60 7,12 7,22 7,35 7,23 7,31 7,45 7,55 
EM2 
A3 8,18 7,84 7,21 7,03 7,65 7,34 7,37 7,63 7,98 
A4 8,31 8,12 7,33 7,20 7,78 7,18 7,45 7,83 8,02 






















































































































2.1.1. Temperatura semanal del proceso. 
 
 
Tabla 3. Valores de temperatura registrados en las pilas de compost. 
EXPERIMENTACION REPETICIONES 
SEMANAS 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 
EM1 
A1 
26,0 32,6 39,3 49,3 40,2 33,6 25,1 23,7 23,6 
A2 
29,5 36,1 38,9 45,6 35,7 29,4 24,7 22,1 24,1 
EM2 
A3 
27,6 33,9 42,1 41,9 34,2 30,2 26,3 23,3 23,6 
A4 
28,4 33,1 40,7 40,6 31,8 28,1 24,3 23,0 22,8 
TESTIGO T 

















































































































































































2.7.2 Humedad Semanal del Proceso 
 





1 2 3 4 5 6 7 8 9 
EM1 
A1 
63 60 62 63 54 45 38 32 26 
A2 
58 62 63 61 59 53 46 37 25 
EM2 
A3 
61 63 62 62 59 48 39 28 21 
A4 
62 60 58 61 58 46 36 22 13 
TESTIGO 
T 


































































































































































3.1 Peso de la  muestra recolectada. Se pesó la muestra   utilizando una balanza  tipo reloj, 
repitiéndose el proceso para cada una de las camas. 
 
3.2 Relación entre materia prima y compost obtenido.  Con los valores de peso y volumen 
de los residuos vegetales y  compost, tanto inicial como final se determinó la conversión de 
materia orgánica que se obtuvo en cada cama y  la eficiencia del producto final de la 
descomposición. 
 
3.2.1 Rendimiento en peso de compost obtenido  
 
   
          
            
                                                                                                                   (1) 
   
      
   
     
            
       
 




















Tabla 5. Valores en peso de kilogramos para compost  
                                 final  obtenido con la aplicación de EM 







- T 3,24 
 
 
4.2 Rendimiento  entre Materia Prima y  Compost Obtenido 
 
Tabla 6. Conversión en peso de  materia 


















Gráfico 16. Comparación de relaciones de conversión en peso en  material 
para repeticiones y testigo  
 
 
4.3 Valores de relación C/N del compostaje. 
 
Los análisis se realizaron  en los laboratorios de la Estación Experimental INIAP de la ciudad de 
Quito (ANEXO H, ANEXO I) 
 



























Gráfico 17.  Comparación de la relación C/N entre la muestra inicial y las 
repeticiones al final del tratamiento. 
 
 
4.4 Tratamiento Estadístico 
 
Para el tratamiento estadístico se utilizó la prueba t para medias de dos muestras emparejadas 
con un nivel de significancia del 95%  
 
 




Tabla 8. Resultado de la prueba t student  
                                           para el pH de las camas compostadas 
Muestra 
pH 
t calculado t crtico 
A1 6,389 1,860 
A2 7,792 1,860 
A3 5,387 1,860 
A4 4,518 1,860 
 
µo=0: Hipótesis Nula 
µ1≠0: Hipótesis Alternativa 
 
La decisión es rechazar la hipótesis nula y aceptar la hipótesis alternativa ya que existe 










1Inicio A1 A2 A3 A4 T
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Tabla 9. Resultado de la prueba t student para 
                                      la temperatura de las camas compostadas. 
Muestra 
Temperatura 
t calculado t crtico 
A1 4,150 1,860 
A2 4,680 1,860 
A3 4,829 1,860 
A4 4,578 1,860 
 
µo=0: Hipótesis Nula 
µ1≠0: Hipótesis Alternativa 
 
La decisión es rechazar la hipótesis nula porque y aceptar la hipótesis alternativa porque  existe 
diferencia de temperatura entre las camas experimentales y el valor de temperatura del testigo. 
 
 
Tabla 10. Resultado de la prueba t student para 
                                      la humedad de las camas compostadas. 
Muestra 
Humedad 
t calculado t crítico 
A1 1,804 1,860 
A2 2,350 1,860 
A3 2,032 1,860 
A4 0,434 1,860 
 
 
µo=0: Hipótesis Nula 
µ1≠0: Hipótesis Alternativa 
 
La decisión es aceptar la hipótesis nula en el tratamiento A1 y A4 porque no hay diferencias 
significativas, para el tratamiento A2 y A3 se rechaza la hipótesis nula y se acepta la hipótesis 








 El método de experimentación realizado con pilas dinámicas es de carácter artesanal y 
casero, la cantidad producida de  compost se encuentra en función de la cantidad de desechos 
orgánicos vegetales utilizados,  de ahí,  que el tratamiento con Microorganismos Eficientes 
es un procedimiento viable para el procesamiento  del césped originado en el mantenimiento 
de los jardines universitarios,  con lo cual se pretende reducir el impacto ambiental 
ocasionado por la mala disposición de los desechos en los rellenos sanitarios. 
 
 La relación Carbono/Nitrógeno es un factor que determina las características  finales del 
compost y su  determinación periódica indica cómo se desarrolló la experimentación, en 
vista que no se pudieron  realizar los análisis como se estableció al inicio del proceso por 
problemas técnicos con el laboratorio  no se pudieron tomar medidas correctivas, 
particularmente en el caso de la cama A2 en la cual se obtuvo un valor que no contrastaba 
con la realidad,  pudiendo existir problemas en  las fases mesófila y termófila   con lo cual el 
tiempo para la fermentación de la materia orgánica vegetal no pudo ser el adecuado. 
 
 Los análisis estadísticos indicados en el numeral  4.4. determinan que existen diferencias 
estadísticamente  significativas entre los valores experimentales de pH, temperatura y 
humedad  comparados entre cada una de las camas y el testigo,, en el caso particular de las 
camas A1 y A4 para la variable humedad los resultados han mostrados que no hay 
diferencias significativas y las diferencias que se aprecian parecen estar provocadas por 
efectos del azar  
 
 Si bien  no existen estudios previos acerca de la eficiencia que tienen los Microorganismos 
Eficientes como agentes que descomponen materia vegetal en el caso particular el césped, se 
deja la pauta para que se pueda optimizar el proceso,  reduciendo  el tiempo de degradación 
de los residuos  y  así conseguir  un producto con las mejores condiciones físicas y química, 










 Los Microorganismos Eficientes inciden directamente en el mecanismo de degradación de la 
materia orgánica vegetal acelerando  su  proceso normal  de descomposición   . 
 
 Las gráficas realizadas al final de la experimentación tanto de humedad, temperatura y pH 
siguen la tendencia teórica predecible,  con lo cual se afirma que  el proceso se desarrollo 
según lo esperado, acorde con las diferentes fases del proceso de compostaje 
 
 A mayor temperatura corresponde una  mayor actividad microbiana, se concluye así, que la 
temperatura interna del compost es función directa de la actividad de los microorganisos 
eficientes (EM). 
 
 En el proceso de compostaje se distinguen  claramente las cuatro fases  y la reducción 
notable en el tiempo de la fase de maduración,  para la obtención del compost con las 
características optimas de relación Carbono/Nitrógeno, concluyendo que en las condiciones 
experimentales establecidas se acortó el tiempo en el proceso experimental. 
 
 La relación carbono/Nitrógeno inicial que corresponde a 31.6  y la acción acelerada de los 
microorganismos, disminuyen el tiempo del proceso para la descomposición de los residuos 
orgánicos vegetales, obteniendo un producto final con una relación Carbono/Nitrógeno de 
14.8, de esta manera se concluye que la perdida de nitrógeno por volatilización en forma de 
amoniaco es mínima. La  relación Carbono/Nitrógeno proporciona una estimación de las 
fracciones biológicamente degradables,  la relación obtenida correspondiente a la camas A3 
y A4 muestran que el proceso de descomposición microbiológica se desarrollo dentro de los 
rangos teóricos probables,  teniendo un compost maduro y estable. 
 
 El pH se encuentra también en función de la actividad microbiológica y su relación directa 
con la formación de ácidos húmicos y fúlvicos, los principales elementos del humus, por lo 
tanto la acidez es mayor cuando esta se incrementa y se torna alcalino al momento en que su 
acción disminuye.            
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 Por presentar las mejores características de macronutrientes nitrógeno, fósforo y potasio en 
el compost obtenido en el proceso experimental, se determinó que la mejor condición de 
microorganismos eficientes activados para la descomposición, fue la relación (1:25), una 
parte de EM en 25 partes de agua. 
 
 El tamaño de las partículas orgánicas de las camas es un factor determinante ya que impiden 
la normal colonización de las cepas que conforman el coctel de microorganismos utilizados 
en el proceso experimental. 
 
 El proceso de compostaje es un sistema de fundamento sencillo, versátil y que puede 
aplicarse a diferentes materiales, considerado ecológico y económico, capaz de aprovechar 
numerosos materiales que son residuos o subproductos de escaso o nulo valor económico, 
favoreciendo así una demanda creciente de materiales de desecho y valorizando, a la vez, 
dichos productos 
 
  De la tabla de Anexos J , se observa que la cantidad de macronutrientes contenidos en el 
abono experimental se encuentra en menor cantidad que en  los abonos químicos comerciales 
debido a la materia prima utilizada, por esta razón deben ser aplicados a tasas muy altas para 
compensar el contenido bajo de nutrientes y suplir suficiente húmus para mejorar la 
condición física de suelos que han sido desgastados  
 
 El control de la humedad en las camas  establecen la calidad final del producto, una excesiva 
humedad conlleva a un proceso de putrefacción de los residuos y la falta prolongará el 
proceso,  porque afecta directamente en la composición y actividad microbiana ya que está 
relacionada con la evolución de la temperatura y el grado de descomposición del material 
orgánico vegetal.  
 
 Al ser un proceso aeróbico, el oxígeno es necesario para que los microorganismos puedan 
realizar la descomposición, por ello es necesario mantener un nivel óptimo, evitando que se 
produzcan situaciones anaeróbicas que reducirían la velocidad de degradación de la materia 
orgánica vegetal, se evitaran malos olores y se reducirá la calidad del producto, por ello la 







6.2  Recomendaciones 
 
 Se recomienda mantener un control de la temperatura  en las distintas fases del proceso de 
compostaje para aprovechar eficientemente la acción de los EM utilizados y disminuir el 
tiempo para la degradación de la materia orgánica vegetal.  
 
 Mantener el pH ácido (3.5 – 4) de la solución de Microorganismos Activados,  es un factor 
determinante al momento del desarrollo de la experimentación, para asegurar que la acción 
microbiana no pierda sus propiedades fisiológicas en el transcurso del proceso  de 
investigación.  
 
 Con el motivo de controlar el normal desarrollo del proceso de degradación de la materia 
orgánica vegetal  y  conseguir un producto final con características adecuadas se recomienda 
analizar la relación entre el Carbono y el Nitrógeno (C/N) semanalmente, para reflejar el 
estado de los materiales que se están compostando.  
 
 Se recomienda continuar el estudio,  con el objeto de mejorar la calidad, en cuanto se refiere 
a encontrar la mejor relación entre la dilución de EM aplicados y la relación C/N  obtenida al 
final del proceso, disminuir el tiempo de producción de compost, creando condiciones 
artificiales para su elaboración y emulando los procesos industriales de compostaje.  
 
 Al momento de seleccionar los residuos poner especial cuidado con los  materiales no 
vegetales  presentes,  ya que estos deben ser evacuados del área de producción  del compost, 
evitando así una posible contaminación de los microorganismos y consecuentemente 
disminuyan  la eficiencia al momento de su aplicación. 
 
 Es necesario realizar una caracterización cualitativa y cuantitativa de los ácidos húmicos 
presentes en el compost obtenido, para determinar su calidad y de esta manera delimitar su 
aplicación.  
 
 Determinar la especie y cantidad de la población de microorganismos presentes en cada 
etapa del proceso de compostaje. 
 
 Utilizar en campo los productos obtenidos a partir de este ensayo, para evaluar su efecto en 
el rendimiento de los cultivos y mejoramiento de las propiedades físicas, químicas y 
biológicas del suelo. 
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  Para un mejor contenido de marconutrientes en el abono orgánico se recomienda realizar 
formulaciones con diferentes tipos de residuos orgánicos para compensar los niveles de estos 
nutrientes necesarios en el desarrollo de las plantas y la mejora de los suelos en los cuales 
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ANEXO D. APLICACIÓN DE COMPOST OBTENIDO  
 
 














ANEXO E. TRATAMIENTO T STUDENT  PARA MUESTRAS –PARAMETRO pH 
 
 








Coeficiente de correlación de Pearson 
0,22433   
Diferencia hipotética de las medias 
0,00000   
Grados de libertad 
8,00000   
Estadístico t 
6,38981   
P(T<=t) una cola 
0,00011   
Valor crítico de t (una cola) 
1,85955   
P(T<=t) dos colas 
0,00021   
Valor crítico de t (dos colas) 











Coeficiente de correlación de Pearson 
0,19348 
 
Diferencia hipotética de las medias 
0,00000 
 






P(T<=t) una cola 
0,00003 
 
Valor crítico de t (una cola) 
1,85955 
 
P(T<=t) dos colas 
0,00005 
 














Coeficiente de correlación de Pearson 
-0,04866 
 
Diferencia hipotética de las medias 
0,00000 
 






P(T<=t) una cola 
0,00033 
 
Valor crítico de t (una cola) 
1,85955 
 
P(T<=t) dos colas 
0,00066 
 












Coeficiente de correlación de Pearson 
0,03768   
Diferencia hipotética de las medias 
0,00000   
Grados de libertad 
8,00000   
Estadístico t 
4,51813   
P(T<=t) una cola 
0,00098   
Valor crítico de t (una cola) 
1,85955   
P(T<=t) dos colas 
0,00195   
Valor crítico de t (dos colas) 


















Coeficiente de correlación de Pearson 
0,11731   
Diferencia hipotética de las medias 
0,00000   
Grados de libertad 
8,00000   
Estadístico t 
4,15031   
P(T<=t) una cola 
0,00160   
Valor crítico de t (una cola) 
1,85955   
P(T<=t) dos colas 
0,00321   
Valor crítico de t (dos colas) 
2,30600   
 
 








Coeficiente de correlación de Pearson 
0,35466   
Diferencia hipotética de las medias 
0,00000   
Grados de libertad 
8,00000   
Estadístico t 
4,68006   
P(T<=t) una cola 
0,00079   
Valor crítico de t (una cola) 
1,85955   
P(T<=t) dos colas 
0,00158   
Valor crítico de t (dos colas) 











Coeficiente de correlación de Pearson 
0,22119   
Diferencia hipotética de las medias 
0,00000   
Grados de libertad 
8,00000   
Estadístico t 
4,82891   
P(T<=t) una cola 
0,00065   
Valor crítico de t (una cola) 
1,85955   
P(T<=t) dos colas 
0,00131   
Valor crítico de t (dos colas) 












Coeficiente de correlación de Pearson 
0,28967   
Diferencia hipotética de las medias 
0,00000   
Grados de libertad 
8,00000   
Estadístico t 
4,57832   
P(T<=t) una cola 
0,00090   
Valor crítico de t (una cola) 
1,85955   
P(T<=t) dos colas 
0,00181   
Valor crítico de t (dos colas) 
















Coeficiente de correlación de Pearson 
0,9888   
Diferencia hipotética de las medias 
0,0000   
Grados de libertad 
8,0000   
Estadístico t 
1,8038   
P(T<=t) una cola 
0,0545   
Valor crítico de t (una cola) 
1,8595   
P(T<=t) dos colas 
0,1089   
Valor crítico de t (dos colas) 
2,3060   
 








Coeficiente de correlación de Pearson 
0,96509   
Diferencia hipotética de las medias 
0,00000   
Grados de libertad 
8,00000   
Estadístico t 
2,35022   
P(T<=t) una cola 
0,02333   
Valor crítico de t (una cola) 
1,85955   
P(T<=t) dos colas 
0,04667   
Valor crítico de t (dos colas) 











Coeficiente de correlación de Pearson 
0,98113   
Diferencia hipotética de las medias 
0,00000   
Grados de libertad 
8,00000   
Estadístico t 
2,03173   
P(T<=t) una cola 
0,03833   
Valor crítico de t (una cola) 
1,85955   
P(T<=t) dos colas 
0,07665   
Valor crítico de t (dos colas) 
2,30600   
 
 








Coeficiente de correlación de Pearson 
0,97831   
Diferencia hipotética de las medias 
0,00000   
Grados de libertad 
8,00000   
Estadístico t 
-0,43355   
P(T<=t) una cola 
0,33803   
Valor crítico de t (una cola) 
1,85955   
P(T<=t) dos colas 
0,67607   
Valor crítico de t (dos colas) 
2,30600   
75 
 











ANEXO J.  COMPOSICIÓN DE MACRONUTRIENTES CONTENIDOS EN EL ABONO 
 
Muestra N P K 
Abono Comercial 10 20 10 
Abono Comercial 8 13 16 
A1 1,53 0,32 1,28 
A2 0,8 0,28 1,1 
A3 1,81 0,34 1,51 
A4 1,88 0,37 1,83 
T 1,74 0,26 1,42 
 
